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ANOTACE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
 VROŢINA, T. Optimalizace robotického ramene s lineárními pohony: diplomová 
práce. Ostrava: VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra robotiky, 
2016, 87 s. Vedoucí práce: doc. Ing. Zdeněk Konečný, Ph.D. 
 
Diplomová práce se zabývá optimalizací robotického ramene s lineárními pohony, 
pro mobilní robot ARES. Úvod práce je zaměřen na pevnostní analýzy ramene. Na základě 
těchto analýz byla vytvořena hodnotová analýza a vybrána optimální varianta. Pro tuto 
optimální variantu byly provedeny pevnostní analýzy všech nosných součástí, které 
probíhaly v systému Creo Parametric 2.0. Také byly provedeny analýzy jednotlivých 
motorů. Všechny motory jsou navrţeny pro nosnost ramene 20 kg. Diplomová práce 
obsahuje potřebné výpočty součástí, celkovou ekonomickou analýzu a výkresovou 
dokumentaci. 
 
 
ANNOTATION OF DIPLOMA THESIS 
 
 VROŢINA, T. Optimization of a Robot Arm with Linear Drives: Diploma Thesis. 
VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department 
of Robotics, 2016, 87 p. Thesis head: doc. Ing. Zdeněk Konečný, Ph.D. 
 
This diploma thesis deals with optimization of a robot arm with linear drives, for 
mobile robot ARES. Introduction is focused on the stress analysis of arm. Based on theses 
analysis created value analysis and selected optimal solution. Stress analysis of all 
components was created for optimal solution. These analysis conducted in Creo Parametric 
2.0. Analysis were conducted individual motors. Engines are designed for load arm 20 kg. 
Diploma thesis contains price calculation, technical documentation and calculations 
exposed part. 
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Seznam pouţitých značek 
 
Značka  Význam       Jednotky 
    Základní dynamická únosnost loţiska       
     Základní statická únosnost         
     Axiální síla působící na loţisko        
     Osová síla           
     Příčná síla           
     Radiální síla působící na loţisko        
            Gravitační síla ramene a objektu manipulace      
         Gravitační síla robotu          
L   Ţivotnost                
    Exponent rovnice trvanlivosti    [/] 
     Moment působící na loţisko          
             Moment ramene při přímém vyloţení ramene       
         Moment robotu při přímém vyloţení ramene       
             Moment ramene při příčném vyloţení ramene       
          Moment robotu při příčném vyloţení ramene       
     Dynamické zatíţení          
     Radiální dynamické ekvivalentní zatíţení       
     Mez kluzu             
     Součinitel statické bezpečnosti    [/] 
X   Koeficient radiálního dynamického zatíţení loţiska [/] 
Y   Koeficient axiálního dynamického zatíţení loţiska  [/] 
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    Vzdálenost těţiště ramene k místu překlopení  [m] 
    Vzdálenost těţiště robotu k místu překlopení  [m] 
    Vzdálenost těţiště ramene k místu překlopení  [m] 
d   Vzdálenost těţiště robotu k místu překlopení  [m] 
     Roztečný průměr válečků          
     Součinitel tření na závitu     [/] 
      Celková hmotnost objektu manipulace   [kg] 
         Celková hmotnost ramene     [kg] 
        Celková hmotnost robotu     [kg] 
n   Otáčky                
    Koeficient významnosti     [/] 
         Úhel těţiště ramene vůči zemi        
         Úhel těţiště robotu vůči zemi        
    Součinitel zohledňující sloţku krutu    [/] 
         Úhel těţiště ramene vůči zemi        
         Úhel těţiště robotu vůči zemi        
    Úhel stoupání závitu          
     Normálové napětí v tahu            
       Redukované napětí            
       Dovolené napětí ve střihu           
     Smykové napětí v krutu           
     Smykové napětí            
    Redukovaný třecí úhel         
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1 Úvod 
 
Cílem této diplomové práce je analyzovat současný stav dokumentace robotického 
ramene s lineárními pohony. Rameno má 5 stupňů volnosti, jeho dosah je 1300 mm a bude 
umístěno na mobilní robot Ares. Zdroj napájení je 24V a rychlost pohonů se pohybuje 
v rozmezí 12-27 mm/s. Dále je potřeba analyzovat moţnosti různých typů tvarové a 
rozměrové optimalizace pro zlepšení vlastností robotického ramene. Navrhnout varianty 
konstrukcí ramene a vybrat optimální variantu. Aplikovat na tuto variantu tvarovou, 
rozměrovou a topologickou optimalizaci a výsledky analýz zhotoveny v CREO Simulate 
zhodnotit s původní verzí ramene. Je nutno říci, ţe tato práce bude optimalizovat celkovou 
tuhost ramene, coţ se můţe projevit na konečné hmotnosti ramene. 
 
Tuto varianta bude zpracována do podoby, která bude vyrobitelná. Dále zkontroluji 
celkovou tuhost ramene a napětí. Pomocí CREO Mechanism Dynamics Options budou 
zjištěny síly a moment na těchto pohonech. Tyto údaje budou zaneseny do grafu a 
porovnány s maximálními veličinami daných motorů. Zpráva bude doplněna o celkovou 
výrobní dokumentaci ramene. V této diplomové práci se také budu zabývat pevnostními 
kontrolami jednotlivých čepů a loţisek v kloubech. 
 
Na obr. č. 1 lze vidět výchozí sestavu ramene, na základě které bude tato diplomová 
práce vycházet. 
 
 
Obrázek 1 - Výchozí sestava ramene [16] 
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2 Tvarová a rozměrová optimalizace 
 
 Řešením optimalizačních úloh je v podstatě hledání minimálních či maximálních 
hodnot funkcí o více proměnných při zadaných omezujících podmínkách. Tvarová a 
rozměrová optimalizace je způsob nalezení nejvhodnějších rozměrů a tvaru dané součásti, 
za účelem minimalizace hmotnosti, při zachování postačující tuhosti. Tyto kritéria jsou 
velmi protichůdná, a proto kaţdá metoda optimalizace bude kompromisem mezi těmito 
kritérii. Pro optimalizaci technického objektu pouţíváme tyto optimalizační parametry: 
1) Geometrické parametry: Rozměry, úhly. 
2) Hmotnostní parametry: Hmotnost, těţiště, momenty setrvačnosti. 
3) Materiálové parametry: Mez pevnosti, mez pruţnosti, modul pruţnosti, dovolené 
namáhání atd. 
Pro tvarovou a rozměrovou optimalizaci se nejčastěji pouţívají numerické metody 
řešení. Tyto metody se déle rozdělují do několika skupin. 
 
2.1 Numerické metody řešení 
 
1) Podle počtu optimalizačních proměnných 
a) Optimalizační úloha jedné proměnné 
b) Optimalizační úloha více proměnných 
 
2) Podle strategie optimalizace 
a) Pasivní: U této metody jsou předem určeny body, ve kterých se budou 
počítat cílové funkce. 
b) Postupné: Po vyhodnocení výsledků cílové funkce v jednom nebo více 
bodech, se rozhodne, ve kterých dalších bodech se bude cílová funkce 
počítat. 
 
3) Podle optimalizačních postupů 
a) Přímé: Vyuţívají výpočtu funkčních hodnot cílové funkce. 
b) Gradientní: Vyţadují výpočet parciální derivace z cílové funkce nebo 
vedlejších podmínek z optimalizačních proměnných. 
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4) Podle způsobu generování jednotlivých bodů 
a) Deterministické: Algoritmus jednoznačně určuje, ve kterém dalším bodě 
bude výpočet pokračovat. 
b) Stochastické: Body, ve kterých se bude cílová funkce počítat, jsou 
generovány náhodně. 
Optimalizace tvaru řeší nejlepší distribuci napětí v konstrukci změnou jeho tvaru. 
Rozměrová optimalizace se zabývá příčnými řezy jednotlivých částí konstrukce. Pokud je 
napětí v určitém místě konstrukce, můţe být na toto místo navrhnut příčný řez v podobě 
ocelového profilu. 
3 Topologická optimalizace 
 
 Topologická optimalizace je speciální formou tvarové optimalizace, jejím cílem je 
co nejlépe zajistit vyuţití materiálu nalezením maximální popř. minimální hodnoty účelové 
funkce při dodrţení omezující funkce. Veličiny jednotlivých funkcí jsou závislé na typu 
optimalizace. Proměnnou hodnotou při topologické optimalizaci je tzv. pseudohustota, 
která je přiřazena kaţdému elementu. Hodnota pseudohustoty se pohybuje v rozmezí od 0 
do 1, přičemţ hodnoty, které se blíţí k 0, jsou přiřazeny elementům, které mají být 
odebrány. Naopak hodnoty, které se blíţí k 1, jsou elementy, které v modelu musí zůstat. 
Cílem konstrukce technického objektu je vytvořit strukturu s topologií co nejlépe 
zohledňující způsoby silového namáhání. Pomocí této optimalizace lze dosáhnout 
maximalizace statické tuhosti při omezeném objemu. 
3.1 Přínosy topologické optimalizace 
 
1) Úspory pouţitého objemu konstrukčního materiálu 
2) Optimální rozloţení materiálu v technickém objektu 
3) Maximalizace statických tuhostí 
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Obrázek 2 – Rozloţení pseudohustot [12] 
 Na obrázku č. 2 je znázorněno rozloţení pseudohustot elementů. Modrá barva 
označuje pseudohustoty elementů, které se blíţí k 0 a můţou tak být z modelu odstraněny. 
Naopak červená barva označuje pseudohustoty elementů, které se blíţí k 1 a musí 
v modelu zůstat. 
 
Obrázek 3 - Zobrazení pseudohustot v intervalu 0,9 – 1 [12] 
 Na obrázku č. 3 je znázorněno, jak by mohl vypadat tvar modelu po topologické 
optimalizaci.  
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4 Metoda konečných prvků 
 
 Metoda konečných prvků vznikla kolem roku 1956 ve výzkumném centru 
aeronautické a kosmické mechaniky v Ohiu. Je zaloţena na Lagrangeově principu: Těleso 
je v rovnováze, jestliţe celková potenciální energie deformace soustavy je minimální. 
Veškeré optimalizační principy předpokládají schopnost určení velikostí napětí a 
deformace, aby bylo moţné porovnat optimalizovaný technický objekt s původním. 
Výpočtové metody zaloţené na analytickém přístupu pro zjištění neznámých veličin jsou 
vhodné jen pro součásti základních tvarů jednoduchým zatíţením. Sloţitější tvary součástí 
řešíme pomocí výpočtových programů, jako jsou Ansys, Adams, OOFEM, PTC Creo 
(structural analysis) atd. Výhody výpočtových metod CAD systémů jsou především 
zkrácení vývojového času a sniţování výrobních nákladů. 
 Podstatou této metody je nahrazení tělesa jasně definovanými elementy určitého 
tvaru a rozměru. Po rozloţení těchto elementů po celém modelu získáme tzv. síť. Vazba 
mezi jednotlivými sousedními elementy je realizována v jednotlivých bodech (uzlech). Pro 
kaţdý bod (uzel) je sestavena matice tuhosti prvku a následně je řešena soustava 
parciálních diferenciálních rovnic. Po vyřešení všech soustav rovnic zjistíme průběh 
namáhání v celém technickém objektu.  
 
Obrázek 4 - Síť modelu ojnice [14] 
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 Na obrázku č. 4 je znázorněn model ojnice, který má vyobrazenou síť pomocí 
čtyřuzlových elementů o určité velikosti. 
 Výpočtové programy umoţňují konstruktérovi stanovit vliv jednotlivých parametrů 
a to jak rozměrových tak i materiálových. Takové znalosti umoţňují změny konstrukce, 
které by dříve bez ověření na samotném fyzickém modelu nebylo moţné stanovit. Obvykle 
takové postupy vedou k objevení úplně nových řešení. 
 
 
Obrázek 5 - Tvar technického objektu před optimalizací [13] 
 
Obrázek 6 - Technický objekt po optimalizaci [13] 
 
 Na obrázku č. 6 je znázorněn technický objekt po optimalizaci. Při zachování 
pevnosti a tuhosti došlo k 50 % sníţení celkové hmotnosti.  
 
 
Diplomová práce   
19 
 
5 PTC Creo Simulate 
 
 Tento modul je součástí balíčku firmy PTC, pomocí kterého je moţno simulovat, 
vyhodnocovat a optimalizovat chování technických objektů.  
 
5.1 Vlastnosti 
 
1) Přímá vazba se systémem Creo Parametric, coţ znamená, ţe všechny analýzy 
lze provádět přímo na modelu součásti, nebo strojního uzlu, který byl vymodelován 
v tomto prostředí. 
 
2) Automatická tvorba sítě tzv. geometrických prvků. Modul umoţňuje generovat 
sítě prvků, které jsou potřebné k pevnostní analýze. 
 
3) Generace sítě pro standardní metodu konečných prvků a vyhodnocení 
výsledků z jiných řešičů.  V případě sloţitých výpočtů, které nejsou vhodné pro 
modul Structure, lze vygenerovat síť prvků pro pouţití v Ansysu apod. 
 
4) Zatíţení a okrajové podmínky.  Lze přímo aplikovat na geometrické entity, nebo 
na entity vygenerované sítě. Umoţnuje zadávat zatíţení na rovinné, rotační plochy 
nebo na křivky a do bodů. 
 
5) Vyváţenost poţadavků na přesnost výpočtového modulu a rychlost řešení. 
Modul vyuţívá adaptivní P-technologii. Ta je zaloţena zpřesňování výpočtu 
zvyšováním stupně polynomu řešených rovnic, při výpočtu napětí a deformací. 
 
5.2 Typy analýz 
1) Statické analýzy. Součást nebo sestava můţe být zatíţena statickou silou, nebo 
momentem s konstantní hodnotou. 
 
2) Modální analýzy. Umoţnují zjistit vlastní frekvence modelu. 
 
3) Vzpěr. Touto analýzou se zjišťuje bezpečnost dlouhých tyčí. 
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4) Ţivotnost a předpěťová analýza.  
 
5) Dynamická analýza. Vychází z modální analýzy a umoţnují zadávat zatíţení 
závislá na čase. 
 
6) Optimalizační studie. Nástroje pro aplikaci tvarové a rozměrové optimalizace. 
 
 
6 Poţadavkový list 
 
Při navrhování jednotlivých variant řešení musíme dodrţet kritéria, která jsou uvedena 
v poţadavkovém listě. 
Body zadání 
Poţadavek Popis 
Tvar Aplikovat tvarovou optimalizaci na vybranou variantu řešení 
Rozměr Aplikovat rozměrovou optimalizaci na vybranou variantu řešení 
Topologie Aplikovat topologickou optimalizaci na vybranou variantu řešení 
Tuhost ramene Zvýšit celkovou tuhost ramene 
Výkresová dokumentace Zpracovat úplnou výrobní výkresovou dokumentaci 
Tabulka 1 - Body zadání 
 
Poţadavkový list 
Mobilní robot Ares 
Počet stupňů volnosti 5 
Dosah 1300 mm 
Nosnost 15 - 20 kg 
Typy pohonů Lineární 
Zdroj napájení 24VDC 
Rychlost pohonů 12 - 46 mm/s 
Min. tuhost ramen +-2 mm 
Materiál ramen Ocel, hliník 
Tabulka 2 - Poţadavkový list 
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7 Varianty řešení 
7.1 Varianta č. 1 
 
Ve variantě č. 1, byl řešený šroubovaný zaklad ramene, viz obr. č. 7. Rameno bylo 
vysunuto do maximální moţné délky a zatíţeno silou, která vzniká od gravitační síly 
efektoru a objektu manipulace. Nosnost ramene ve vysunutém stavu činí 15kg tedy 
147,15N. 
 
Obrázek 7 - Šroubovaná varianta 
 
Na obr. č. 8 lze vidět detail šroubovaného základu ramene. Mezi dva plechy byl 
vloţen čep o průměru 14 mm a osazením 10mm s vnitřním závitem M6 z obou stran.  
 
Obrázek 8 - Detail šroubovaného základu ramene 
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Pevnostní výpočty ramene byly prováděny v prostředí CREO Simulate. Byly zde 
nadefinovány materiály jednotlivých komponent, upevnění ramene, působení gravitace a 
plošné regiony. Byly také nadefinovány jednotlivé šrouby a působící síla, která vzniká od 
gravitační síly efektoru a objektu manipulace. 
 
Obrázek 9 – Definovaná šroubovaná sestava v prostředí CREO Simulate 
 
Celková deformace šroubované varianty na konci ramene činí 7,95 mm. 
 
Obrázek 10 - Celková deformace šroubované varianty 
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Celkové napětí ve šroubované variantě je 202 MPa. 
 
Obrázek 11 - Celkové napětí šroubované varianty 
 
7.2 Varianta č. 2 
 
Ve variantě č. 2, byl řešený svařovaný zaklad ramene, viz obr. č. 12. Rameno bylo 
vysunuto do maximální moţné délky a zatíţeno silou, která vzniká od gravitační síly 
efektoru a objektu manipulace. Nosnost ramene ve vysunutém stavu činí 15kg tedy 
147,15N. 
 
Obrázek 12 - Svařovaná varianta 
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Na obr. č. 13 lze vidět detail svařovaného základu ramene. Mezi dva plechy byl 
vloţen plný čep s osazením. 
 
Obrázek 13 - detail svařovaného základu ramene 
 
Pevnostní výpočty ramene byly prováděny v prostředí CREO Simulate. Byly zde 
nadefinovány materiály jednotlivých komponent, upevnění ramene, působení gravitace a 
plošné regiony. Byly také nadefinovány jednotlivé šrouby, svary a působící síla, která 
vzniká od gravitační síly efektoru a objektu manipulace. 
 
Obrázek 14 - Definovaná svařovaná sestava v prostředí CREO Simulate 
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Celková deformace svařované varianty na konci ramene činí 7,78 mm. 
 
Obrázek 15 - Obrázek 9 - Celková deformace svařované varianty 
 
Celkové napětí ve svařované variantě je 208 MPa. 
 
Obrázek 16 - Celkové napětí svařované varianty 
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8 Výběr optimální varianty 
 
Z dosud navrţených variant je nutné vybrat optimální variantu. Pro výběr byla pouţita 
hodnotová analýza. Díky této analýze je moţné srovnat navrţené varianty podle kritérií, 
které byly určeny. 
8.1 Zvolená kritéria 
 
Označení kritéria Název kritéria Popis 
K1 Deformace Celková deformace ramene  
K2 Napětí Celkové napětí ramene 
K3 Výroba Sloţitost výroby 
K4 Hmotnost Celková hmotnost ramene 
K5 Cena Výsledná cena ramene 
Tabulka 3 - Kritéria hodnocení 
 
Hodnoty kritérií 
6 Vysoká úroveň 
5 Dobrá úroveň 
4 Průměrná úroveň 
3 Nízká úroveň 
2 Nevyhovující úroveň 
1 Nepříznivý stav 
Tabulka 4 - Hodnoty kritérií 
Významnost kritérií 
2 Nejvyšší 
1 Nejniţší 
Tabulka 5 - Významnost kritérií 
8.2 Hodnocení jednotlivých kritérií 
Hodnocení jednotlivých kritérií variant 
Kritéria 
K1 K2 L3 K4 K5 
Deformace Napětí 
Sloţitost 
výroby 
Hmotnost Cena 
Varianta I 
Šroubovaná 4 6 6 4 6 
Varianta II 
Svařovaná 6 4 4 5 4 
Tabulka 6 - Hodnocení jednotlivých kritérií 
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Porovnávání kritérií 
Porovnávané páry kritérií Počet voleb ni Pořadí  
Váha 
významnosti 
K1 K1 K1 K1 4 1. 2 
K2 K3 K4 K5       
 
K2 K2 K2 3 2. 1,75 
 
K3 K4 K5       
  
K3 K3 0,5 4.5 1,125 
  
K4 K5       
   
K4 0,5 4.5 1,125 
   
K5 2 3 1,5 
Tabulka 7 - Porovnávání kritérií 
 
8.3 Výpočet koeficientu významnosti 
 
Koeficient významnosti určuje jednotlivá kritéria od nejvýznamnějších po méně 
významné. 
                              (1) 
Kritérium 
Koeficienty 
významnosti 
K1 2 
K2 1,75 
K3 1,125 
K4 1,125 
K5 1,5 
Tabulka 8 - Koeficienty významnosti 
 
Porovnání variant 
Kritérium 
Váha 
významnosti 
Varianta I Varianta II 
b Váţený index b Váţený index 
K1 2 4 8 6 12 
K2 1,75 6 10,5 4 7 
K3 1,125 6 6,75 4 4,5 
K4 1,125 4 4,5 5 5,625 
K5 1,5 6 9 4 6 
Celkový součet váţených indexů   38,75   35,125 
Tabulka 9 - Výpočet váţených indexů 
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Porovnání variant Pořadí 
Varianta 1 38,75 1. 
Varianta 2 35,125 2. 
Tabulka 10 - Porovnání variant 
 
Z tabulky č. 10 je patrné, ţe optimální je varianta č. 1 se šroubovaným základem 
ramene, její váţený index je 38,75. Je to tedy optimální varianta, která bude v následující 
části diplomové práce detailně rozpracována. Tato varianta byla vybrána také z toho 
důvodu, ţe svařovaná verze základu by se mohla deformovat. Budou také provedeny 
pevnostní analýzy jednotlivých komponent, výpočty namáhaných součástí a výběr 
normalizovaných součástí od jednotlivých výrobců.  Na obrázku č. 17 je zobrazena 
optimální varianta. 
 
 
Obrázek 17 - Optimální varianta 
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9 Rozpracování optimální varianty: Pevnostní výpočty 
 
Tato kapitola bude věnována pevnostním výpočtům jednotlivých komponent ramene. 
Výpočty budou postupovat od připojovací příruby efektoru (1). Pevnostní analýzy budou 
prováděny v CREO Simulate.  
 
Obrázek 18 - Očíslování jednotlivých komponent pro analýzy 
 
9.1 Připojovací příruba efektoru 
 
 
Obrázek 19 - Připojovací příruba efektoru 
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Pevnostní analýza byla řešena jako sestava. Připojovací příruba byla zatíţena silou, 
která vzniká od gravitační síly efektoru a objektu manipulace, její orientaci lze vidět na 
obr. č. 20, vzdálenost od příruby je 50 mm. Byl vytvořen bod, který je s přírubou spojen 
pomocí funkce rigid link a na tento bod byla následně aplikována zatěţovací síla. Dále 
byly definovány materiály pro jednotlivé součásti, do sestavy byly vloţeny šrouby. 
Plechový díl byl vloţen jako pevná součást a mezi jednotlivými komponenty byl vytvořen 
kontakt. Velikost mříţky pro pevnostní výpočet byl zvolen 5 mm. 
 
Obrázek 20 - Definovaná sestava příruby v CREO Simulate 
 
Zatěţovací síla efektoru + objektu manipulace 148 N 
Materiál EN AW 6082 
Dovolené napětí s koeficientem bezpečnosti 2 125 MPa [5] 
Tabulka 11- Vlastnosti příruby efektoru 
 
Obrázek 21 – Maximální deformace příruby efektoru 
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Obrázek 22 – Maximální napětí příruby efektoru 
 
Na obr. č. 21 je zobrazena maximální deformace příruby efektoru. Maximální 
deformace byla vypočtena 0,007 mm coţ je v pořádku a součást nepotřebuje další tvarové 
ani rozměrové úpravy. Na obr. č. 22 je zobrazeno maximální napětí. Napětí bylo 
vypočteno 17,3 MPa, tato hodnota je menší neţ dovolených 125 MPa. 
 
9.2 Koncový plech 
9.2.1 Starší verze 
 
Obrázek 23 - Koncový plech starší verze 
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Pevnostní analýza byla řešena jako jednotlivá součást. Koncový plech byl zatíţen 
silami, které vznikají od gravitační síly připojovací příruby, efektoru a objektu manipulace, 
jejich orientace lze vidět na obr. č. 24. Byly vytvořeny body, které jsou s přírubou spojeny 
pomocí funkce rigid link a na tyto body byly následně aplikovány zatěţovací síly. Na 
součást také působí síla od pohonu LA22. Dále byl definován materiál. Velikost mříţky 
pro pevnostní výpočet byl zvolen 5 mm. 
 
Obrázek 24 - Definovaná součást koncového plechu v CREO Simulate 
 
Zatěţovací síla příruby efektoru 1,6 N 
Zatěţovací síla efektoru + objektu manipulace 148 N 
Síla vyvozená pohonem LA22 400 N 
Materiál 11 373 
Dovolené napětí s koeficientem bezpečnosti 2 90 MPa [5] 
Tabulka 12 - Vlastnosti koncového plechu starší verze 
 
Obrázek 25 - Maximální deformace koncového plechu starší verze 
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Obrázek 26 - Maximální napětí koncového plechu starší verze 
 
Na obr. č. 25 je zobrazena maximální deformace koncového plechu. Maximální 
deformace byla vypočtena 0,006 mm, coţ je v pořádku. Na obr. č. 26 je zobrazeno 
maximální napětí. Napětí bylo vypočteno 41,5 MPa, tato hodnota je menší neţ dovolených 
90 MPa, ale lze ji sníţit přidáním další řady šroubů pro uchycení s přírubou efektoru. 
9.2.2 Nová verze 
 
Obrázek 27 - Maximální deformace koncového plechu nové neodlehčené verze 
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Maximální deformace nové verze se zvýšila na hodnotu 0,015 mm, je to způsobeno 
tím, ţe se musely prodlouţit ramena pro připojení pohonu LA22, nicméně tato hodnota je 
v pořádku. 
 
Obrázek 28 - Maximální deformace koncového plechu nové odlehčené verze 
Z obr. č. 28 je patrné, ţe se maximální deformace v odlehčené verzi zvýšila jen o 
0,02 mm. 
 
Obrázek 29 - Maximální napětí koncového plechu nové odlehčené verze 
Jak lze vidět na obr. č. 29, napětí se přidáním další řady šroubů sníţilo na 34,9 
MPa. Tato hodnota je menší, neţ dovolených 90 MPa. 
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Název Deformace [mm] Napětí [MPa] Hmotnost [kg] 
Koncový plech starší verze 0,006 41,5 0,43 
Koncový plech nové neodlehčené verze 0,015 34,9 0,50 
Koncový plech nové odlehčené verze 0,017 34,9 0,45 
Tabulka 13 - Srovnávací tabulka koncového plechu 
 
Obrázek 30 - Výsledná verze koncového plechu 
 
9.3 Rám 
9.3.1 Starší verze 
 
Obrázek 31 - Rám starší verze 
 
Pevnostní analýza byla řešena jako sestava. Rám byl zatíţen silami, které vznikají 
od gravitační síly koncového plechu, připojovací příruby, efektoru a objektu manipulace, 
jejich orientace lze vidět na obr. č. 32. Byly vytvořeny body, které jsou s rámem spojeny 
pomocí funkce rigid link a na tyto body byly následně aplikovány zatěţovací síly. Dále 
byly definovány materiály pro jednotlivé součásti, do sestavy byly vloţeny šrouby. 
Velikost mříţky pro pevnostní výpočet byl zvolen 10 mm. Mezi jednotlivými komponenty 
byl vytvořen kontakt. Do výpočtu byla zahrnuta gravitace. 
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Obrázek 32 - Definovaná sestava rámu v CREO Simulate 
Zatěţovací síla koncového plechu 4,2 N 
Zatěţovací síla příruby efektoru 1,6 N 
Zatěţovací síla efektoru + objektu manipulace 148 N 
Materiál EN AW 6082 
Dovolené napětí s koeficientem bezpečnosti 2 125 MPa [5] 
Tabulka 14 - Vlastnosti rámu starší verze 
 
 
Obrázek 33 - Maximální deformace rámu starší verze 
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Obrázek 34 - Maximální napětí rámu starší verze 
 
Na obr. č. 33 je zobrazena maximální deformace rámu. Maximální deformace byla 
vypočtena 0,41.  Na obr. č. 34 je zobrazeno maximální napětí. Napětí bylo vypočteno 39,7 
MPa, tato hodnota je menší neţ dovolených 125 MPa. 
 
9.3.2 Nová verze 
 
 
Obrázek 35 - Maximální deformace rámu nové neodlehčené verze 
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Obrázek 36 - Maximální napětí rámu nové neodlehčené verze 
 
Pouţitím tvarové a rozměrové optimalizace se maximální deformace sníţila na 
hodnotu 0,054 mm a napětí se sníţilo na 8,9 MPa. Lineární vedení bylo ve starší verzi 
uspořádáno v jedné horizontální rovině, pro lepší tuhost vedení se v nové verzi rozmístilo 
do dvou horizontálních rovin. 
 
Obrázek 37 - Maximální deformace rámu nové odlehčené verze 
 
Z obr. č. 37 lze vidět, ţe se maximální deformace v odlehčené verzi zvýšila jen o 
0,01 mm a zároveň se ušetřilo na hmotnosti. 
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Obrázek 38 - Maximální napětí rámu nové odlehčené verze 
 
Název Deformace [mm] Napětí [MPa] Hmotnost [kg] 
Rám starší verze 0,41 39,6 1,1 
Rám nové neodlehčené verze 0,05 8,9 2,3 
Rám nové odlehčené verze 0,06 9,6 1,9 
Tabulka 15 - Srovnávací tabulka rámu 
 
 
Obrázek 39 - Výsledná verze rámu 
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9.4 Rameno 
9.4.1 Starší verze 
 
Obrázek 40 - Rameno starší verze 
 
Pevnostní analýza byla řešena jako jednotlivá součást. Rameno bylo zatíţeno 
silami, které vznikají od gravitační síly rámu, koncového plechu, připojovací příruby, 
efektoru a objektu manipulace, jejich orientace lze vidět na obr. č. 41. Byly vytvořeny 
body, které jsou s ramenem spojeny pomocí funkce rigid link a na tyto body byly následně 
aplikovány zatěţovací síly. Velikost mříţky pro pevnostní výpočet jsem zvolil 5 mm. 
 
 
Obrázek 41 - Definované rameno v CREO Simulate 
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Zatěţovací síla rámu 10,8 N 
Zatěţovací síla koncového plechu 4,2 N 
Zatěţovací síla příruby efektoru 1,6 N 
Zatěţovací síla efektoru + objektu manipulace 148 N 
Materiál EN AW 6082 
Dovolené napětí s koeficientem bezpečnosti 2 125 MPa [5] 
Tabulka 16 - Vlastnosti ramene starší verze 
 
Obrázek 42 - Maximální deformace ramene starší verze 
 
Obrázek 43 - Maximální napětí ramene starší verze 
 
Na obr. č. 42 je zobrazena maximální deformace ramene. Maximální deformace 
byla vypočtena 3,8 mm, tato hodnota je nepříznivá a v další části bude optimalizována. Na 
obr. č. 43 je zobrazeno maximální napětí. Napětí bylo vypočteno 202MPa, tato hodnota je 
větší neţ dovolených 125 MPa. Největší napětí je v ostrých přechodech ramene, které bude 
potřeba odstranit. 
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9.4.2 Nová verze 
 
Zatěţovací síla rámu 18,6 N 
Zatěţovací síla koncového plechu 4,4 N 
Zatěţovací síla příruby efektoru 1,6 N 
Zatěţovací síla efektoru + objektu manipulace 148 N 
Materiál 11 500 
Dovolené napětí s koeficientem bezpečnosti 2 120 MPa [5] 
Tabulka 17 - Vlastnosti ramene nové verze 
 
Obrázek 44 - Maximální deformace ramene nové neodlehčené verze 
 
Obrázek 45 - Maximální napětí ramene nové neodlehčené verze 
 
Pouţitím tvarové, rozměrové optimalizace a po zvolení vhodného materiálu se 
maximální deformace sníţila na hodnotu 0,21 mm. Napětí se po odstranění ostrého 
přechodu v rameni sníţilo na hodnotu 40 MPa, která je niţší, neţ dovolených 120 MPa. 
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Obrázek 46 - Maximální deformace ramene nové odlehčené verze 
 
Obrázek 47 - Maximální napětí ramene nové odlehčené verze 
 
Z obr. č. 46 je patrné, ţe se maximální deformace v odlehčené verzi zvýšila jen o 
0,01 mm, ale hmotnost ramene se sníţila o 0,4 kg. 
 
Název Deformace [mm] Napětí [MPa] Hmotnost [kg] 
Rameno starší verze 3,84 202 0,6 
Rameno nové neodlehčené verze 0,21 40,3 2,7 
Rameno nové odlehčené verze 0,22 38,9 2,3 
Tabulka 18 - Srovnávací tabulka ramene 
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Obrázek 48 - Výsledná verze ramene 
 
9.5 Základní rameno 
 
9.5.1 Starší verze 
 
Rameno se skládá ze dvou vypalovaných plechů a několika rozpěrných válečků, 
které jsou vloţeny mezi plechy. 
 
Obrázek 49 - Základní rameno starší verze 
 
Pevnostní analýza byla řešena jako sestava. Základní rameno bylo zatíţeno silami, 
které vznikají od gravitační síly ramene, rámu, koncového plechu, připojovací příruby, 
efektoru a objektu manipulace, jejich orientace lze vidět na obr. č. 50. Byly vytvořeny 
body, které jsou s ramenem spojeny pomocí funkce rigid link a na tyto body byly následně 
aplikovány zatěţovací síly. Dále byly definovány materiály pro jednotlivé součásti a do 
sestavy byly vloţeny šrouby. Velikost mříţky pro pevnostní byl zvolen 15 mm. 
Definována byla také gravitace. Mezi jednotlivými komponenty byl vytvořen kontakt. 
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Obrázek 50 - Definované základní rameno v CREO Simulate 
Zatěţovací síla drţáku 8 N 
Zatěţovací síla ramene 5,9 N 
Zatěţovací síla rámu 10,8 N 
Zatěţovací síla koncového plechu 4,2 N 
Zatěţovací síla příruby efektoru 1,6 N 
Zatěţovací síla efektoru + objektu manipulace 148 N 
Materiál 11 500 
Dovolené napětí s koeficientem bezpečnosti 2 120 MPa [5] 
Tabulka 19 - Vlastnosti základního ramene starší verze 
 
Obrázek 51 - Maximální deformace základního ramene starší verze 
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Obrázek 52 - Maximální napětí základního ramene starší verze 
 
Na obr. č. 51 je zobrazena maximální deformace základního ramene. Maximální 
deformace byla vypočtena 1,1 mm, tato hodnota je nepříznivá, protoţe od tohoto ramene se 
odvíjí celková tuhost ramene, proto bude v další části optimalizována. Na obr. č. 52 je 
zobrazeno maximální napětí. Napětí bylo vypočteno 200 MPa, tato hodnota je větší neţ 
dovolených 120 MPa. Největší napětí je v přechodech ramene, těchto přechodů se bude 
potřeba vyvarovat. Jak lze vidět napětí v prostřední části ramene je minimální a lze tak na 
tuto část vyuţít topologické optimalizace. 
9.5.2 Nová verze 
 
Zatěţovací síla drţáku 8 N 
Zatěţovací síla ramene 22,5 N 
Zatěţovací síla rámu 18,6 N 
Zatěţovací síla koncového plechu 4,4 N 
Zatěţovací síla příruby efektoru 1,6 N 
Zatěţovací síla efektoru + objektu manipulace 148 N 
Materiál 11 500 
Dovolené napětí s koeficientem bezpečnosti 2 120 MPa [5] 
Tabulka 20 - Vlastnosti základního ramene nové verze 
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Obrázek 53 - Maximální deformace základního ramene nové neodlehčené verze 
 
Obrázek 54 - Maximální napětí základního ramene nové neodlehčené verze 
 
Pouţitím tvarové a rozměrové optimalizace se maximální deformace sníţila na 
hodnotu 0,19 mm. Napětí se po odstranění ostrých přechodů v základním rameni sníţilo na 
hodnotu 63 MPa, která je niţší, neţ dovolených 120 MPa. Bude pouţita topologická 
optimalizace pro sníţení hmotnosti základního ramene. 
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Obrázek 55 - Maximální deformace základního ramene nové odlehčené verze 
 
Obrázek 56 - Maximální napětí základního ramene nové odlehčené verze 
Název Deformace 
[mm] 
Napětí [MPa] Hmotnost [kg] 
Základní rameno starší verze 1,1 200 5,9 
Základní rameno nové neodlehčené verze 0,19 63 17,2 
Základní rameno nové odlehčené verze 0,24 61 13,9 
Tabulka 21 – Srovnávací tabulka základního ramene 
 
Z tabulky č. 21 lze vidět, ţe před odlehčením ramene byla deformace 0,19 mm a 
váha 17,2 kg. Po topologické optimalizaci se sice deformace zvýšila o 0,05mm, ale 
hmotnost výrazně klesla na hodnotu 13,9 kg. 
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Obrázek 57 - Výsledná verze základního ramene 
 
9.6 Drţák motoru 
9.6.1 Starší verze 
 
Drţák motoru se skládá ze dvou ramen a dvou rozpěrných válečků, které jsou 
spojeny pomocí šroubů. 
 
Obrázek 58 -  Drţák motoru starší verze 
 
Pevnostní analýza byla řešena jako sestava. Drţák byl zatíţen silou, která vzniká od 
působení síly motoru LA32. Byl vytvořen bod, který je s drţákem spojen pomocí funkce 
rigid link a na tento bod byla následně aplikována zatěţovací síla. Dále byly definovány 
materiály pro jednotlivé součásti a do sestavy byly vloţeny šrouby. Velikost mříţky pro 
pevnostní výpočet byl zvolen 10 mm. Definována byla také gravitace. Mezi jednotlivými 
komponenty byl vytvořen kontakt. 
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Obrázek 59 - Definovaný drţák motoru v CREO Simulate 
 
Síla vyvozená pohonem LA32 4000 N 
Materiál 11 600 
Dovolené napětí s koeficientem bezpečnosti 2 150 MPa [5] 
Tabulka 22 - Vlastnosti drţáku motoru starší verze 
 
Obrázek 60 - Maximální deformace drţáku motoru starší verze 
 
Obrázek 61 - Maximální napětí drţáku motoru starší verze 
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Na obr. č. 60 je zobrazena maximální deformace drţáku motoru. Maximální 
deformace byla vypočtena 0,9 mm, tato hodnota je nepříznivá a v další části bude 
optimalizována. Na obr. č. 61 je zobrazeno maximální napětí. Napětí bylo vypočteno 196 
MPa, tato hodnota je větší neţ dovolených 150 MPa. 
9.6.2 Nová verze 
 
Obrázek 62 - Maximální deformace drţáku motoru nové verze 
 
Obrázek 63 - Maximální napětí drţáku motoru nové verze 
Název Deformace [mm] Napětí [MPa] Hmotnost [kg] 
Základní rameno starší verze 0,9 196 2 
Základní rameno nové verze 0,3 98 3,9 
Tabulka 23 - Srovnávací tabulka drţáku motoru 
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Pouţitím tvarové a rozměrové optimalizace a přidáním dalších dvou čepů mezi 
ramena, se maximální deformace sníţila na hodnotu 0,3 mm. Napětí v drţáku motoru se 
sníţilo na 98 MPa, která je niţší, neţ dovolených 150 MPa. Odlehčení této součásti nebude 
provedeno, protoţe se jedná o velmi namáhanou součást a případné odlehčení by mohlo 
mít nepříznivý vliv na ţivotnost.  
 
Obrázek 64 - Výsledná verze drţáku motoru 
9.7 Analýza celkové sestavy ramene 
 
Obrázek 65 - Definování celkové sestavy v CREO Simulate 
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Pevnostní analýza byla řešena jako sestava. Rameno bylo zatíţeno silou, která 
vzniká od gravitační síly efektoru a objektu manipulace, její orientaci lze vidět na obr. č. 
65. Byl vytvořen bod, který je s drţákem spojen pomocí funkce rigid link a na tento bod 
byla následně aplikována zatěţovací síla. Dále byly definovány materiály pro jednotlivé 
součásti, do sestavy byly vloţeny šrouby. Velikost mříţky pro pevnostní výpočet byl 
zvolen 15 mm. Mezi jednotlivými komponenty byl vytvořen kontakt. Do výpočtu byla 
zahrnuta gravitace. 
 
9.7.1 Analýza pro zatíţení 15 kg 
 
Obrázek 66 - Maximální deformace ramene se zatíţením 15 kg 
 
Obrázek 67 - Maximální napětí ramene se zatíţením 15 kg 
Na obr. č. 66 je zobrazena maximální deformace při zatíţení 15 kg. Deformace na 
konci ramene byla vypočtena 2 mm, tato hodnota je v pořádku. Na obr. č. 67 je zobrazeno 
maximální napětí. Maximální napětí ramene bylo vypočteno 87 MPa. 
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9.7.2 Analýza pro zatíţení 20 kg 
 
 
Obrázek 68 - Maximální deformace ramene se zatíţením 20 kg 
 
Obrázek 69 - Maximální napětí ramene se zatíţením 20 kg 
Na obr. č. 68 je zobrazena maximální deformace při zatíţení 20 kg. Deformace na 
konci ramene byla vypočtena 2,8 mm. Na obr. č. 69 je zobrazeno maximální napětí. 
Maximální napětí ramene bylo vypočteno 96 MPa. 
Z těchto analýz je patrné, ţe rameno je vhodně optimalizováno jak pro zatíţení 15 
kg, tak i se zatíţením 20 kg. 
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Obrázek 70 - Výsledná sestava ramene 
Celková hmotnost 
Rameno Hmotnost [kg] Deformace [mm] při zatíţení 15kg 
Před optimalizací 35 8 
Po optimalizaci 57 2 
Tabulka 24 - Celková hmotnost ramene 
Rameno má 5 stupňů volnosti. Většina pohonů je lineární od firmy LINAK. Jediný 
rotační motor je Servo Torxis, který zajišťuje rotaci celého robotu. Jednotlivé motory a 
jejich rozsahy pohybů lze vidět v tabulce č. 24.  
 
Obrázek 71 - Rozsahy pohybů ramene 
Rozsahy pohybů 
1. Kloub 270° Torxis Servo i00853 
2. Kloub 80° LA31 
3. Kloub 50° LA23 
4. Kloub 200 mm LA22 
5. Kloub 120° LA22 
Tabulka 25 - Rozsahy pohybů ramene 
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10 Kontrola pohonů 
 
Pro kontrolu pohonů bylo rameno nastaveno do nepříznivé polohy obr. č. 72. Pro tuto 
polohu budou vypočítány jednotlivé síly a momenty na pohonech. Výpočet bude probíhat 
v prostředí CREO Mechanism Dynamics Options.  
 
Jak uţ bylo řečeno, rameno bylo nastaveno do nepříznivé polohy. Z této polohy bude 
vycházet inverzní úloha, kdy se koncovému bodu přednastaví poţadovaná rychlost ve 
směrech x, y a z.  Po dokončení inverzní úlohy se uloţí dané rychlosti a zrychlení 
jednotlivých pohonů do tabulek, které následně pouţijeme v další části analýzy. Dále byla 
vytvořena přímá úloha, kdy se dané rychlosti, které jsme získali z inverzní úlohy, vloţí 
přímo do pohonů a tak budou zjištěny síly nebo momenty na těchto pohonech. Tyto údaje 
budou zobrazeny v následující části diplomové práce. 
 
 
Obrázek 72 - Nepříznivá poloha ramene 
 
Analýzy budou provedeny pro závaţí s 15 a 20 kg. Výsledky momentu a sil budou 
zaneseny to grafů, ze kterých se následně odečtou nejvyšší hodnoty. 
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10.1 Torxis Servo i00853 
 
Pro 1. Kloub byl vybrán pohon Torxis Servo i00853. Vlastnosti pohonu: 
 Maximální moment 11,3 Nm 
 Kovové převody 
 Robustní pouzdro 
 Rozsah pohybu 270° 
 Napájení 12V 
 
Obrázek 73 - Torxis Servo i00853 [6] 
 
            
  Obrázek 74 – Graf momentu M1 při zatíţení 15 kg              Obrázek 75 – Graf momentu M1 při zatíţení 20 kg 
 
Kontrola pohonu Torxis servo i00853 
Maximální moment servomotoru Torxis i00853 11,3 Nm [6] 
Maximální moment 1DOF při zátěţi 15 kg 4 Nm 
Maximální moment 1DOF při zátěţi 20 kg 4,1 Nm 
Tabulka 26 - Kontrola pohonu Torxis Servo i00853 
      Z tabulky č. 26 lze vidět, ţe vybraný pohon vyhovuje jak pro zatíţení 15 kg, tak 
pro zatíţení 20 kg. Největší moment 4,1 Nm vychází při zátěţi 20 kg, maximální moment 
motoru je 11,3 Nm, tudíţ motor daným podmínkám vyhovuje. 
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10.2 Linak LA31 
 
Pro 2. Kloub byl vybrán lineární pohon Linak LA31. Vlastnosti pohonu: 
 Maximální tlak/tah 4000 N, při stoupání pohybového šroubu 5 mm 
 Motor s permanentními magnety  
 Malé zástavbové rozměry 
 Zdvih 250 mm 
 Rychlost aţ 12 mm/s bez zatíţení  
 Napájení 24V 
 
Obrázek 76 - Linak LA31 [7] 
 
           
          Obrázek 77 - Graf Síly F2 při zátěţi 15 kg                                Obrázek 78 - Graf síly F2 při zátěţi 20kg 
 
Kontrola pohonu Linak LA31 
Maximální síla pohonu Linak LA31 4000 N [7] 
Maximální síla 2DOF při zátěţi 15 kg 3400 N 
Maximální síla 2DOF při zátěţi 20 kg 3720 N 
Tabulka 27 - Kontrola pohonu Linak LA31 
Z tabulky č. 27 lze vidět, ţe pohon LA31 vyhovuje jak pro zatíţení 15 kg, tak pro 
zatíţení 20kg. Největší síla 3720 N vychází při zátěţi 20 kg, maximální síla motoru je 
4000 N, tudíţ motor daným podmínkám vyhovuje. 
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10.3 Linak LA23 
 
Pro 3. Kloub byl vybrán lineární pohon Linak LA23. Vlastnosti pohonu: 
 Maximální tlak/tah 2500 N, při stoupání pohybového šroubu 3 mm 
 Malé zástavbové rozměry 
 Zdvih 100 mm 
 Rychlost aţ 12,6 mm/s bez zatíţení 
 Napájení 12 V 
 
Obrázek 77 - Linak LA23 [7] 
 
         
        Obrázek 78 - Graf Síly F3 při zátěţi 15 kg                          Obrázek 79 - Graf Síly F3 při zátěţi 20 kg 
 
Kontrola pohonu Linak LA23 
Maximální síla pohonu Linak LA23 2500 N [7] 
Maximální síla 3DOF při zátěţi 15 kg 1600 N 
Maximální síla 3DOF při zátěţi 20 kg 2000 N 
Tabulka 28 - Kontrola pohonu Linak LA23 
Z tabulky č. 28 lze vidět, ţe pohon LA23 vyhovuje jak pro zatíţení 15 kg, tak pro 
zatíţení 20kg. Největší síla 2000 N vychází při zátěţi 20 kg, maximální síla motoru je 
2500 N, tudíţ motor daným podmínkám vyhovuje. 
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10.4 Linak LA22 (Translační pohyb) 
 
Pro 4. Kloub byl vybrán lineární pohon Linak LA22. Vlastnosti pohonu: 
 Maximální tlak/tah 400 N (300N při 12 ), při stoupání pohybového šroubu 0,8 mm 
 Malé zástavbové rozměry 
 Zdvih 200 mm 
 Rychlost aţ 27 mm/s bez zatíţení 
 Napájení 12/24 V 
 
Obrázek 80 - Linak LA22 [7] 
 
             
          Obrázek 81 - Graf Síly F4 při zátěţi 15 kg                        Obrázek 82 - Graf Síly F4 při zátěţi 20 kg 
 
Kontrola pohonu Linak LA22 (Translační pohyb) 
Maximální síla pohonu Linak LA22 400 N [7] 
Maximální síla 3DOF při zátěţi 15 kg 193 N 
Maximální síla 3DOF při zátěţi 20 kg 238 N 
Tabulka 29 - Kontrola pohonu Linak LA22(Translační pohyb) 
Z tabulky č. 29 lze vidět, ţe pohon LA22 pro translační pohyb vyhovuje jak pro 
zatíţení 15 kg, tak pro zatíţení 20kg. Největší síla 238 N vychází při zátěţi 20 kg, 
maximální síla motoru je 400 N, tudíţ motor daným podmínkám vyhovuje. 
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10.5 Linak LA22 (Rotační pohyb) 
 
Pro 5. Kloub byl vybrán lineární pohon Linak LA22. Vlastnosti pohonu: 
 Maximální tlak/tah 400 N, při stoupání pohybového šroubu 0,8 mm 
 Malé zástavbové rozměry 
 Zdvih 200 mm 
 Rychlost aţ 27 mm/s bez zatíţení 
 Napájení 12 V 
 
 
Obrázek 83 - Linak LA22 [7] 
  
        Obrázek 84 - Graf Síly F5 při zátěţi 15 kg                          Obrázek 85 - Graf Síly F5 při zátěţi 20 kg 
 
Kontrola pohonu Linak LA22 (Rotační pohyb) 
Maximální síla pohonu Linak LA22 400 N [7] 
Maximální síla 3DOF při zátěţi 15 kg 200 N 
Maximální síla 3DOF při zátěţi 20 kg 265 N 
Tabulka 30 - Kontrola pohonu Linak LA22(Rotační pohyb) 
Z tabulky č. 30 lze vidět, ţe pohon LA22 pro rotační pohyb vyhovuje jak pro 
zatíţení 15 kg, tak pro zatíţení 20kg. Největší síla 265 N vychází při zátěţi 20 kg, 
maximální síla motoru je 400 N, tudíţ motor daným podmínkám vyhovuje. 
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11 Kontrola stability na MR Ares 
 
Pro kontrolu bude vyuţit mobilní robot Ares, který je na pásovém podvozku viz 
obrázek č. 86. Kontrola stability bude prováděna se závaţím o hmotnosti 20 kg. Analýzy 
budou řešeny pro přímé natočení ramene a podélné natočení ramene k mobilnímu robotu 
Ares. 
 
MR Ares 
Rozměry 1253 x 731 x 810 mm 
Hmotnost 136 kg 
Nosnost 150 kg 
Rychlost 3 km/hod 
Tabulka 31 - Parametry MR Ares [15] 
 
Obrázek 86 - Mobilní robot ARES s manipulační nástavbou 
 
11.1 Kontrola stability při přímém vyloţení ramene 
 
Obrázek 87 - Kontrola stability při přímém vyloţení ramene 
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Celková hmotnost ramene:                   
Celková hmotnost OM:               
Celková hmotnost robotu:                   
Vzdálenost těţiště ramene k místu překlopení:            
Vzdálenost těţiště robotu k místu překlopení:           
Úhel těţiště ramene vůči zemi:                 
Úhel těţiště robotu vůči zemi:                
 
Gravitační síla ramene a objektu manipulace: 
           (           )    (     )                  (2) 
Gravitační síla robotu: 
                                        (3) 
Moment způsobující rameno a objekt manipulace při přímém vyloţení ramene: 
                                                             (4) 
Moment způsobující robot při přímém vyloţení ramene: 
                                                       (5) 
Podmínka splňující stabilitu: 
                                      (6) 
 
Kontrola stability pro přímé vyloţení ramene vůči robotu je prověřena. Výpočet 
porovnal vzniklé momenty robotu a ramene s objektem manipulace. Podmínka splňující 
stabilitu při přímém vyloţení robotu byla úspěšně splněna, výsledný moment ramene 
s objektem manipulace vyšel menší neţ výsledný moment robotu. Nicméně tento výpočet 
je uvaţován při klidovém stavu ramene a robotu. Řešení, které by sníţilo moment robotu a 
objektu manipulace je menší vyloţení robotu, nebo niţší hmotnost objektu manipulace. 
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11.2 Kontrola stability při příčném vyloţení ramene 
 
Obrázek 88 - Kontrola stability při příčném vyloţení ramene 
 
Vzdálenost těţiště ramene k místu překlopení:            
Vzdálenost těţiště robotu k místu překlopení:           
Úhel těţiště ramene vůči zemi:                 
Úhel těţiště robotu vůči zemi:                
 
Moment způsobující rameno a objekt manipulace při příčném vyloţení ramene: 
                                                              (7) 
Moment způsobující robot při příčném vyloţení ramene: 
                                                        (8) 
Podmínka splňující stabilitu: 
                                        (9) 
 
Kontrola stability pro příčné vyloţení ramene vůči robotu je prověřena. Výpočet 
porovnal vzniklé momenty robotu a ramene s objektem manipulace. Podmínka splňující 
stabilitu při příčném vyloţení robotu byla úspěšně splněna, výsledný moment ramene 
s objektem manipulace vyšel menší neţ výsledný moment robotu. Tato poloha je mnohem 
příznivější, neţ poloha při přímém vyloţení ramene vůči robotu. 
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12 Kontrola jednotlivých kloubů 
12.1 Rotační jednotka 1. Kloubu 
 
Obrázek 89 - Řez 1. Kloubu 
 
Obrázek 90 - Detailní řez 1. Kloubu 
 
Řez kloubu je pro přehlednost zobrazen v nepravých barvách. Rotační jednotka 1. 
Kloubu se skládá z loţiska se zkříţenými válečky RE10016, které je dimenzované pro 
přenášení axiální a radiální síly i pro klopné momenty. Propojení servomotoru Torxis 
i00853 a základní desky je realizováno pomocí dvou čepů, které navzájem spojuje spojka 
OLDHAM OX41G. Tato spojka se skládá ze dvou nábojů s vrtáním Ø20 mm a středu. 
Spojka dokáţe vyrovnávat axiální posunutí, radiální a úhlovou nesouosost. Tato spojka je 
dimenzována na krouticí moment aţ 17 Nm. 
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12.1.1 Kontrola loţiska RE10016 
Axiální síla působící na loţisko:                 
Radiální síla působící na loţisko:               
Moment působící na loţisko:                 
Základní dynamická únosnost:                 
Základní statická únosnost:                   
Roztečný průměr válečků:                   
Exponent rovnice trvanlivosti:      
  
 
 
 
Obrázek 91 – Doporučené koeficienty a výpočet dynamického faktoru loţiska [9] 
 
Radiální a axiální dynamický faktor: 
   
    
   
  
 
   
   
        
     
                                  (10) 
Koeficient axiálního dynamického zatíţení:          
Koeficient radiálního dynamického zatíţení:      
Dynamické zatíţení: 
     (    
   
  
)          (   
        
     
)                              (11) 
Ţivotnost: 
  (
    
     
)
 
     (
        
        
)
  
 
                                                        (12) 
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12.2 Čep a loţiska 2. Kloubu 
12.2.1 Kontrola čepu 
 
Obrázek 92 - Řez 2. Kloubu 
Řez kloubu je pro přehlednost zobrazen v nepravých barvách. Pro 3. Kloub byl 
zvolen čep Ø20 mm a délce 80 mm. Z dynamické analýzy v CREO Mechanism Dynamics 
Options, byly zjištěny radiální a axiální síly, které na daný kloub působí. Analýza byla 
prováděna se závaţím o hmotnosti 20 kg. 
Radiální síla    3500 N 
Axiální síla    13 N 
Materiál 12 010 
Dovolené napětí s koeficientem bezpečnosti 2 140 MPa [5] 
Tabulka 32 - Vlastnosti čepu 2. Kloubu 
 
Obrázek 93 - Definování čepu 2. Kloubu v CREO Simulate 
 
Pevnostní analýza byla řešena jako součást. Nejprve se na čepu vytvořily objemové 
regiony v místech, kde jsou loţiska. Na tyto místa se pak vytvořily upevnění. Dále se 
vytvořily objemové regiony v místech, kde působí síly na čep. Byl definován materiál čepu 
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a velikost mříţky pro pevnostní výpočet byl zvolen 5 mm. Axiální síla byla ve výpočtu 
zanedbána. 
 
Obrázek 94 - Maximální deformace čepu 2. Kloubu 
 
Obrázek 95 - Maximální napětí čepu 2. Kloubu 
 
Na obr. č. 94 je zobrazena maximální deformace čepu. Maximální deformace byla 
vypočtena 0,001 mm.  Na obr. č. 95 je zobrazeno maximální napětí. Napětí bylo vypočteno 
43 MPa, tato hodnota je menší neţ dovolených 140 MPa. Čep pro daný kloub vyhovuje. 
12.2.2 Kontrola loţiska 
 
Bylo zvoleno jednořadé kuličkové loţisko firmy SKF s označením 6004. Do kloubu 
byly vloţeny dvě tyto loţiska, jak lze vidět na obrázku č. 92. 
 
Obrázek 96 - Parametry loţiska 6004 [8] 
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Axiální síla působící na kloub:                
Radiální síla působící na kloub:                  
Radiální síla působící na jedno loţisko:   
   
 
           
Základní dynamická únosnost:                 
Základní statická únosnost:                  
Koeficient axiálního dynamického zatíţení:       
Koeficient radiálního dynamického zatíţení:      
Exponent rovnice trvanlivosti pro bodový styk:      
Otáčky:                      
    
Radiální dynamické ekvivalentní zatíţení: 
   
   
 
         
    
 
                              (13) 
Základní trvanlivost: 
    (
 
  
)
 
 (
      
    
)
 
                                (14) 
Základní trvanlivost v hod.: 
           
   
    
     
   
     
                              (15) 
Součinitel statické bezpečnosti: 
   
  
  
 
    
    
                      (16) 
Podmínka bezpečnosti: 
                                (17) 
Loţisko pro daný kloub vyhovuje. Byl také proveden kontrolní výpočet v systému 
Mitcalc, kde hodnoty vyšly totoţně s vypočtenými hodnotami. Při kontrolním výpočtu 
bylo zohledněno otáčení robotu, takţe na jedno loţisko působila větší síla. 
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12.2.3 Kontrola kritického místa šroubového spojení 
 
V této kapitole bude kontrolováno šroubové spojení, které je realizováno pomocí 
šesti šroubů M8 o délce 30 mm. Osová a příčná síly byly zjištěny z dynamické analýzy. 
 
Obrázek 97 - Kritické místo šroubového spojení 
 
Šrouby:                 
Osová síla:                  
Příčná síla:                  
Součinitel tření na závitu:             
Součinitel zohledňující sloţku krutu:         
Mez kluzu:                    
Dovolené napětí ve střihu:                   
 
Normálové napětí v tahu jednoho šroubu: 
   
  
 
 
 
 
  
  
    
 
 
 
 
 
 
   
        
 
 
 
 
                         (18) 
Výpočet redukovaného třecího úhlu: 
      
  
   
 
 
 
    
   
  
 
                              (19) 
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Úhel stoupání závitu: 
      
  
    
 
    
       
                        (20) 
Smykové napětí v krutu jednoho šroubu: 
   
  
  
 
 
 
 
      (   ) 
  
 
    
 
  
 
 
 
 
       (        ) 
     
 
        
  
 
 
 
                     (21) 
Redukované napětí jednoho šroubu: 
     √      (  )  √       (   )                        (22) 
Kontrola šroubů na střih: 
   
  
    
 
 
 
 
 
      
    
        
 
 
 
 
                            (23) 
Kontrola šroubového spojení namáhaného osovou silou vyšla příznivě. Normálové 
napětí v jednom šroubu vyšlo 2,5 MPa, smykové napětí vyšlo 1,3 MPa a redukované 
napětí 3,6 MPa. Šrouby bylo potřeba zkontrolovat na střih, protoţe příčná síla působící na 
spojení je 3 500N. Smykové napětí jednoho šroubu M8-30 vyšlo 17,7 MPa, coţ je menší 
neţ dovolené napětí 60 MPa. Pro šrouby M8 třídy 8.8 je předepsán utahovací moment 
25Nm. 
12.3 Čep a loţiska 3. Kloubu 
12.3.1 Kontrola čepu 
 
Obrázek 98 - Řez 3. Kloubu 
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Řez kloubu je pro přehlednost zobrazen v nepravých barvách. Pro 3. Kloub byl 
zvolen čep Ø15 mm a délce 80 mm. Z dynamické analýzy v CREO Mechanism Dynamics 
Options, byly zjištěny radiální a axiální síly, které na daný kloub působí. Analýza byla 
prováděna se závaţím o hmotnosti 20 kg. 
Radiální síla    1450 N 
Axiální síla    5 N 
Materiál 12 010 
Dovolené napětí s koeficientem bezpečnosti 2 140 MPa [5] 
Tabulka 33 - Vlastnosti čepu 3. Kloubu 
 
Obrázek 99 - Definování čepu 3. Kloubu v CREO Simulate 
 
Pevnostní analýza byla řešena jako součást. Nejprve se na čepu vytvořily objemové 
regiony v místech, kde jsou loţiska. Na tyto místa se pak vytvořily síly působící na čep. 
Byl definován materiál čepu a velikost mříţky pro pevnostní výpočet byl zvolen 5 mm. 
Axiální síla byla ve výpočtu zanedbána. 
 
Obrázek 100 - Maximální deformace čepu 3. Kloubu 
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Obrázek 101 - Maximální napětí čepu 3. Kloubu 
 
Na obr. č. 100 je zobrazena maximální deformace čepu. Maximální deformace byla 
vypočtena 0,0009 mm.  Na obr. č. 101 je zobrazeno maximální napětí. Napětí bylo 
vypočteno 33 MPa, tato hodnota je menší neţ dovolených 140 MPa. Čep pro daný kloub 
vyhovuje. 
12.3.2 Kontrola loţiska 
 
Bylo zvoleno jednořadé kuličkové loţisko firmy SKF s označením 6002. Do kloubu 
byly vloţeny dvě tyto loţiska, jak lze vidět na obrázku č. 97. 
 
Obrázek 102 - Parametry loţiska 6002 [8] 
Axiální síla působící na kloub:               
Radiální síla působící na kloub:                 
Radiální síla působící na jedno loţisko:   
   
 
         
Základní dynamická únosnost:               
Základní statická únosnost:                 
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Koeficient axiálního dynamického zatíţení:       
Koeficient radiálního dynamického zatíţení:      
Exponent rovnice trvanlivosti pro bodový styk:      
Otáčky:                      
    
Radiální dynamické ekvivalentní zatíţení: 
   
   
 
         
    
 
                           (24) 
Základní trvanlivost: 
    (
 
  
)
 
 (
    
   
)
 
                                (25) 
Základní trvanlivost v hod.: 
           
   
    
     
   
     
                                  (26) 
Součinitel statické bezpečnosti: 
   
  
  
 
    
   
                      (27) 
Podmínka bezpečnosti: 
                                (28) 
Loţisko pro daný kloub vyhovuje. Byl také proveden kontrolní výpočet v systému 
Mitcalc, kde hodnoty vyšly totoţně s vypočtenými hodnotami. Při kontrolním výpočtu 
bylo zohledněno otáčení robotu, takţe na jedno loţisko působila větší síla. 
12.4 Lineární vedení 4. Kloubu 
 
Lineární vedení (Igus DryLin N), které bylo vybráno v dřívější konstrukci, není příliš 
vhodné pro tuto aplikaci. Vozíčky vedení mají velkou radiální únosnost, ale jejich klopný 
moment je nízký. Pro aplikaci by bylo vhodnější řešení pouţít teleskopické lišty firmy 
Chambrelan, které by splňovaly danou únosnost. Z kaţdé strany by stačila jedna lišta. 
Konstrukce by se také odlehčila, protoţe v aktuální verzi je na lineárním vedení příliš 
mnoho posuvných vozíčků.  
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12.5 Čep a loţiska 5. Kloubu 
12.5.1 Kontrola čepu 
 
Obrázek 103 - Řez 5. Kloubu 
Řez kloubu je pro přehlednost zobrazen v nepravých barvách. Pro 5. Kloub byl 
zvolen čep Ø10 mm a délce 60 mm. Z dynamické analýzy v CREO Mechanism Dynamics 
Options, byly zjištěny radiální a axiální síly, které na daný kloub působí. Analýza byla 
prováděna se závaţím o hmotnosti 20 kg. 
Radiální síla    450 N 
Axiální síla    0,02 N 
Materiál 12 010 
Dovolené napětí s koeficientem bezpečnosti 2 140 MPa [5] 
Tabulka 34 - Vlastnosti čepu 5. Kloubu 
 
Obrázek 104 - Definování čepu 5. Kloubu v CREO Simulate 
Pevnostní analýza byla řešena jako součást. Nejprve se na čepu vytvořily objemové 
regiony v místech, kde jsou loţiska. Na tyto místa se pak vytvořily upevnění. Dále se 
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vytvořily objemové regiony v místech, kde působí síly na čep. Byl definován materiál čepu 
a velikost mříţky pro pevnostní výpočet byl zvolen 5 mm. Axiální síla byla ve výpočtu 
zanedbána. 
 
Obrázek 105 - Maximální deformace čepu 5. Kloubu 
 
Obrázek 106 - Maximální napětí čepu 5. Kloubu 
Na obr. č. 105 je zobrazena maximální deformace čepu. Maximální deformace byla 
vypočtena 0,0006 mm.  Na obr. č. 106 je zobrazeno maximální napětí. Napětí bylo 
vypočteno 17 MPa, tato hodnota je menší neţ dovolených 140 MPa. Čep pro daný kloub 
vyhovuje. 
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12.5.2 Kontrola loţiska 
 
Bylo zvoleno jednořadé kuličkové loţisko firmy SKF s označením 6000. Do kloubu 
byly vloţeny dvě tyto loţiska, jak lze vidět na obrázku č. 102. 
 
Obrázek 107 - Parametry loţiska 6000 [8] 
Axiální síla působící na kloub:                  
Radiální síla působící na kloub:                
Radiální síla působící na jedno loţisko:   
   
 
         
Základní dynamická únosnost:                
Základní statická únosnost:                  
Koeficient axiálního dynamického zatíţení:       
Koeficient radiálního dynamického zatíţení:      
Exponent rovnice trvanlivosti pro bodový styk:      
Otáčky:                      
    
Radiální dynamické ekvivalentní zatíţení: 
   
   
 
         
   
 
                              (29) 
Základní trvanlivost: 
    (
 
  
)
 
 (
    
   
)
 
                                  (30) 
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Základní trvanlivost v hod.: 
           
   
    
      
   
     
                              (31) 
Součinitel statické bezpečnosti: 
   
  
  
 
    
   
                      (32) 
Podmínka bezpečnosti: 
                               (33) 
 
Loţisko pro daný kloub vyhovuje. Byl také proveden kontrolní výpočet v systému 
Mitcalc, kde hodnoty vyšly totoţně s vypočtenými hodnotami. 
 
13 Ekonomická analýza 
 
Jedním z bodů zadání, bylo zhodnotit ekonomickou náročnost daného ramene. Byly 
analyzovány jednotlivé vyráběné komponenty a jejich odhadovaná cena byla sepsána do 
tabulky č. 36. Při odhadu celkové ceny byly zohledněny ceny materiálů a práce na nich 
vykonaná. Také byly přidány všechny nakupované komponenty, jejich ceny byly 
v některých případech odhadovány, z důvodu neuvedení ceny na stránkách výrobce. 
Analýza byla rozdělena do tří skupin. První skupina se zabývala vyráběnými 
komponenty, zde byla zohledněna cena materiálu, ze kterého byl daný komponent vyroben 
a taky technologická operace. Celková cena za vyráběné komponenty činí 26 279 Kč. 
Druhá skupina analyzovala nakupované komponenty, jako jsou motory, loţiska, spojky 
atd. Celková cena nakupovaných dílů činí 37 960 Kč. Poslední třetí skupina zohledňuje 
spojovací součásti, jako jsou šrouby, podloţky, pojistné krouţky atd. Celková cena 
spojovacího materiálu činí 385 Kč.  
Celková cena ramene se všemi vyráběnými komponenty, nakupovanými díly a 
spojovacím materiálem činí 64 625 Kč.  
Montáţ ramene byla odhadnuta na částku 2 500 Kč. 
Podrobnou ekonomickou analýzu s rozpisem všech komponentů přikládám do přílohy. 
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14 Závěr 
 
Cílem diplomové práce byla optimalizace robotického ramene s lineárními pohony. 
Na začátku je potřeba říci, ţe se práce zabývala především optimalizací tuhosti ramene. Po 
zhodnocení stavu dokumentace ramene byly vybrány dvě varianty řešení nejzatěţovanější 
součásti, tedy šroubovaný a svařovaná varianta. Kaţdá z těchto variant byla analyzována 
v CREO Simulate. Pro výběr optimální varianty byla vybrána různá kritéria, podle kterých 
se navrţené varianty hodnotily. Jako nejoptimálnější byla vybrána konstrukce se 
šroubovaným základem. 
 
Po výběru optimální konstrukce řešení, byly provedeny analýzy jednotlivých 
komponent. Tyto analýzy probíhaly rovněţ v CREO Simulate. Hlavní parametry analýz 
byly: zatěţovací síly, upevnění daného komponentu, zadání směru gravitace, v případě 
analýzy sestavy, se zadávaly plošné regiony v místech, kde na sebe navazovaly dva 
komponenty. Po analýzách všech součásti se přešlo k analýze celkové sestavy ramene. 
Dřívější konstrukce měla při zatíţení 15 kg celkovou deformaci na konci ramene 8mm a 
napětí se pohybovalo okolo 200 MPa. Optimalizovaná konstrukce se zatíţením 15 kg 
dosáhla deformace na konci ramene 2 mm a napětí bylo 88 MPa. Analýza proběhla i pro 
zatíţení 20 kg, kde se deformace pohybovala okolo 2,8 mm a napětí v rameni přibliţně 98 
MPa.  
 
Další část diplomové práce obsahuje kontrolu navrţených pohonů. Pohony se 
analyzovaly v CREO Mechanism Dynamics Options. Analýza vycházela z nepříznivé 
polohy ramene. Z této polohy vycházela inverzní úloha, koncovému bodu se přednastaví 
poţadovaná rychlost ve směrech x, y a z.  Po dokončení inverzní úlohy se dané polohy, 
rychlosti a zrychlení jednotlivých pohonů uloţily do tabulek, které se následně pouţily 
v další části analýzy. Jako další byla vytvořena přímá úloha, kdy se dané rychlosti, které 
jsme získali z inverzní úlohy, vloţily přímo do jednotlivých pohonů a tak buly zjištěny síly 
nebo momenty na těchto pohonech. Všechny pohony jsou dimenzovány pro nosnost 
ramene 20 kg.  
 
Při tomto zatíţení bylo rameno také analyzováno na modelu mobilním robotu Ares. 
Proběhly dvě situace řešení a to v přímém směru vůči robotu a v příčném směru vůči 
robotu. Pro přímé vyloţení vyšel výsledný moment ramene 326 Nm a moment robotu 392 
Nm. Tato poloha není příliš vhodná, řešením by bylo menší vyloţení ramene, nebo 
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manipulování s menší hmotností na konci ramene. Při situaci, kdy bylo rameno v příčném 
směru vůči robotu Ares, vyšel moment ramene 190 Nm a moment robotu 429 Nm. Tato 
poloha uţ je mnohem příznivější, tudíţ nehrozí překlopení robotu. 
 
Poslední část této práce se zabývala výpočetními kontrolami jednotlivých čepů a 
loţisek v kloubech. Reakce, které na klouby působily, byly zjištěny z přímé úlohy.  
 
Na základě výsledné konstrukce ramene, byla zhotovena ekonomická analýza. Tato 
analýza byla rozdělena do tří skupin. První skupina se zabývala vyráběnými komponenty, 
kde celková cena činí 26 279 Kč. Druhá skupina analyzovala nakupované komponenty, 
jako jsou motory, loţiska, spojky atd. Celková cena nakupovaných dílů činí 37 960 Kč. 
Poslední třetí skupina zohledňuje spojovací součásti, jako jsou šrouby, podloţky, pojistné 
krouţky atd. Spojovací materiál byl vyčíslen na cenu 385 Kč. Celková cena tedy činí 
64 625 Kč. Montáţ ramene byla vyčíslena na částku 2 500Kč. 
 
 
 
Obrázek 108 - Výsledná sestava robotu 
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